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Fig．24 Compacted　Loam（L2），30mm／h　for6hours．
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by　water　around　the　wetting　zone　to　flow　outside．As　the　termina1infiltration　capacities
of　the　experimenta11oams　were　about35＿45mm／h，the　excess　rainfa11cou1d　not
infiltrate　the　ground．This　kind　of　water　forms　the‘ponding’around　the　surface　area，
and　impedes　the　discharge　of　air　to　the　outside．The　air　rep1aced　by　water　around　the
wetting　zone　cannot　move　to　the　surface　easi1y．Rainfa1l　camot　infi1trate　the　ground，
un1ess　the　capacity　of　air　in　the　ground　decreases．Therefore，it　takes　a1ong　period　for
the　transmission　front　to　reach　the－20cm　point　from　the　surface，and　the　accumu1ation
of　rainfa11becomes1arge．　Velocities　of　the　transmission　front　aromd　the　surface　area
were　sma11when　the　rainfa11was50mm／h　for6h　in　L1and　L4，or　the　rate　of　increase
of　the　ve1ocity　was　sma11in　L2and　L3．These　resu1ts　can　be　attributed　to　the　effect
of　temporary　iso1ation　of　air　around　the　surface　area．
The　ve1ocity　of　the　transmission　front　of　L2（compacted1oam），was　faster　than　that
of　L3（uncompacted1oam），for　the　forward　movement　force　of　the　capi11ary　in　the
wetting　zone　increased　with　the　decrease　of　void　size　by　compaction．The　ve1ocity　of
L1（humic1oam）was　sma11er　than　that　of　L2and　L3，because　the　humic　zone　was
formed　on　the　surface　of　the　surface　of　the　soi1particles　and　resistance　for　water
movement　became1arge．
As　the　experiment　contimed，it　became　difficult　to　identify　the　transmission　front
especia11y　in　deep　positions．This　phenomenon　was　caused　by　the　capi11ary　rise　which
became　high　when　tota1rainfa11supp1ied　to　the　ground　mode1increased．
Resu1t2，．
　　　　Under　constant　and　continuous　rainfa11，infiltration　reached　equi1ibrium　with　transit
of　the　transmission　front．After　the　transmission　front　reached　the1eve1of　the　ground
water，the　epui1ibrium　condition　was　observed　at　every　depth　in　the　soi1．
Discussion．
　　　　As　in　the　case　of　sandy　soi1s，the　specific　resistance　did　not　vary　from　some　specific
va1ue　after　transit　of　the　transmission　front　from　the　upper　part　to　the1ower　part　of
the　soi1．Fig・20⑤，21⑤，22⑤and　Fig．23⑤，24⑤，25⑤show　this　phenomenon．The
inf1ow　from　upper　part　and　the　outf1ow　to1ower　part　were　equa1in　this　state，this
condition　was　a1so　mentioned　in　the　case　of　sandy　soi1s．
The　capi11ary　grew　high　in1oamy　soi1s　as　the　experiments　continued，so　the
transmission　front　disappeared　around＿70cm　from　the　surface　of　the　ground　when
the　intensity　of　rainfa11was50mm／h．In　such　a　case，the　transmission　front　is　supPosed
to　have　reached　the1eve1of　the　ground　water　when　the　specific　resistance　of　the1ower
position　became　invariant．The　transmission　front　reached　tbe　ground　water1eve1in
the　case　of　Fig．22⑤after　about30min　from　the　time　when　the　transmission　front
disappeared　at－60cm，and　the　intensity　of　the　ground　water　discharge　continued　to
be　in　equi1ibrium．
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Resu1t3’．
　　　　The　discharge　of　the　ground　water　began　before　the　transmission　front　reached
thegroundwater1eve1，shownin③and⑤ofF’ig．20，21，22andFig．23，24，25．
Discussion．
　　　　There　are　two　remarkab1e　facts　shown　in　Table6，concerning　name1y，the　time
at　which　the　discharge　began（U），a．and　the　position　of　the　transmissio　front　at　that
time（H），b．
a．　The　transmission　front　had　not　reached　the1eve1of　the　gromd　water　whenψe
　　　　　discharge　began．
b．　The　beginning　time　became　ear1y，and　the　position　of　the　transmission　front　became
　　　　　high　re1ative　to　the　ground　water1e▽e1，when　rainfa11was　intense．
Some　mode1s　can　be　proposed　to　exp1ain　resu1t　a．
Mode11．
　　　　Water　infi1trates　through　the　cracks　and　voids　deve1oped　in　the　soi1．
Mode12．
　　　　The　air，captured　in　the　soi1around　the　wetting　zone．pushes　water　as　a　resu1t
　　　　of　the　pressure　increase　caused　by　the　downward　movement　of　in刮trating　water．
Mode13．
　　　　The　wetting　front　reaches　the　top　of　the　capil1ary　and　water　f1ows　down　tbrough
　　　　the　capi1lary．
It　is　difficult　to　adopt　Mode11，because　the　intensity　of　the　ground　water　discharge
did　not　contime　at　the　same　intensity，but　graduaIIy　increasedl　If　the　water　flowed
through　the　crecks　in　the　earIier　stages，the　intensity　might　contlnue　at　the　same
amomt，and　then　might　increase　after　the　wetting　front　had　reached　tl〕e　gromd　watξr．
For　Mode12，1f　air　had　moved　downward　and　the　so11－water　content　had　decreased，
possib1y　corresponding　to　the　quantity　of　the　discharge　of　ground　，vater，the　increase
of　the　specific　resistance　must　bave　been　observed　be1ow　the　transmission　front　and
above　the　ground　water．This　was　not　pos1tive1y　confirmed　by　the　measurement　of　the
specific　resistance．
Mode13is　probable．In　the　capi11ary，the　water　content　in　the　upper　part　is　sma11but
increases　in　the1ower　part．On　the　other　hand，｛n　the　infi1trating　water，the　water
content　may　be　constant　in　the　transm1ssion　zone　and　gradua11y　decreases　with　depth
in　the　wetting　zone．Therefore，the　discharge　of　the　ground　water　begins　around　the
time　when　the　wett1ng　front　reaches　the　upper　bound　ot　the　capi1lary　fringe　and　the
discharge　gradua11y　becomes　intense．The　above　m㏄hanlsm　exp1aines　c1ear1y　the
experimenta1resu1ts．Mode13agrees　with　the　fact　that　specific　resistance　began　to
decrease　at　any　point　be1ow　the　transmission　front　when　the　d1scharge　of　the　ground
water　began，a1though　the　height　of　the　capi11ary　cou1d　not　be　determined　decisive1y．
　　　　Resu1t　b　is　attributed　to　the　fact　that　the　experjments　were　designed　so　that　the
intensity　of　rainfal1increased　as　the　experjments　went　on，which　imp1ies　that　the
capi11ary　grew　high．The　inc1ination　of　the　curve　of　the　norma11zed　spec1fic　resistance
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－176一
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representing　the　cap11Iary　rise　became　steep　in　Fig120⑤，21⑤，22◎　when　the
experiments　continued．In　addition　to　this　phenomenon，the　ve1ocity　of　the　wetting
front　increased　fo11owing　the　resu1t　of　Table　5，and　the　wetting　front　reached　the
upper　bomd　of　the　capi11ary　in　a　short　period　when　the　rainfal1became　intense．So，
the　beginning　time　of　discharge　became　ear1y．The　water　movement　discussed　in　the
present　section　is　i11ustrated　in　ApPend三x．
　　　　The　antecedent　precipitation　was　often　observed　when　the　disasters　occurred，such
as1ands1jde，s1ope　fai1ure，etc．According　to　the　resu1ts　mentioned　above，thc三ncrease
of　the　soiI－water　content　by　the　antecedent　precipitation，which　a1so　promotes　the
growth　of　the　capi11ary　rise，resu1ts　in　an　ear1y　discharge　of　the　ground　water．
Resu1t4’．
　　　　Permeabi1ity　of　perco1ation　at　equi1ibrium　was　simiIar　to　the　one　of　saturated
infi1tration　in　compasion　with　the　one　of　unsaturated　inti1tration．
Discussion．
　　　　As　in　the　case　of　sandy　soi1s，perco1ation　in1oamy　soi1s　can　be　considered　as　the
‘OUCP’type，when　there　is　not‘ponding’around　the　surface　of　the　ground（see　Resu1t
1’）．The　ve1ocity　of　the　transmission　front　is　sma11when　there　is‘ponding’．The
soi1－water　content　around　the　surface　area　is　sma11before　rainfa11begins，because　water
has　evaporated　since　the1ast　rainfa11，so　the　ve1ocity　of　the　transmjssion　front　is
expecia11y　sma11in　the　area（see　Resu1t1’）。When　the　transmission　frontis　descending，
the　air　rep1aced　by　water　in　the　wetting　zone　cannot　be　re1eased　free1y　to　the　outslde
by‘ponding’around　the　surface　area，and　this　interferes　with　the　air　movement．In
this　case，air　moves　through　the　soi1to　the　surface　of　the　gromd　changing　its　shape，
and　that　the　shape　of　the　boundary　of　the　infi1trating　water　is　not　sett1ed．After　the
disappearance　of　the　transmission　front　into　the　gromd　water，rep1acement　betw㏄n
water　and　air　does　not　occur　any　more．So　the　vo1ume　of　the　air　and　water　does　not
vary三n　the　soi1and　the　path　of　the　perco1ation　is　settled．Therefore，after　th3equi1ib－
rium　has　been　attained　water　perco1ates　in　the‘OUCP’man只er，a1though　there　remains
‘Ponding’around　the　surface　of　the　ground．
The　pressure　of　air　surrounding　the　capi11ary　is　not　uniform．If　the　variation　of
pressure　can　be　considered　sma11，the　pressure　gradient　in　the　capi11ary　is　a1most　equa1
to1as　in　the　case　of　Resu1t4for　sandy　soi1s．Table7shows　the　ve1ocity　of　perco1ation
after　the　same　procedure　for　sandy　soi1s．In　the　case　that　the　soi1－water　content　was
not　measured　by　the　neutron　scattering　meter，the　water　content　was　derived　from
otheエexperiments　by　use　of　the　theory　mentioned　in　the　section4一（1）as　in　the　case
of　sandy　soi1s．The　ve1ocity　of　perco1ation（W）in　Table7was　ca1cu1ated　on　the
assumption　that　the　increase　of　the　water▽o1ume　widened　the　sectiona1area　of　the
capi11ary，andperco1atingwaterwentthroughthissection．Theva1ueofWunder
discussion　resemb1ed　the　permeabi1ity　of　saturated　jnfi1tration　which　was　deri▽ed　from
1aboratory　test．
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Resu1t5’．
　　　　The　increase　of　specif1c　res1stance　began　at　the　surface　of　the　ground　when　rainfa11
stopped　and　it　propagated　to　the1ower　part　in　the　ground．The　velocity　of　propagation
was　s1ower　than　that　in　sandy　soils．
Discussion．
　　　　Fig－20⑤，21⑤，22⑤and　Fig．23⑤，24⑤，25⑤show　the　rise　in　specific　resistance
after　rainfa11had　stopped．Specific　resistance　increased　s1ow1y　and1t　propagated　from
the　upper　part　to　the1ower　part　of　the　ground．It　is　observed　that　the　change　prop艮一
gated　rapid1y　when　the　discharge　of　the　gromd　water　at　equi11brium　was　intense．
B．　A1temating　rectangu1ar－type　rainfa1I．
　　　　Fig．26shows　the　resu1ts　of　L2（compacted1oam）when　the　rainfa11intensity　was
50mm／h　for30min　for　three　times　at　an　interva1of30min．
Result6’．
　　　　Fig．26◎shows　that　the　pattem　of　interva1s　of　ground　water　discharge　corresponded
to　that　of　the　rainfa11　pattern，　a1though　the　pattern　of　the　specific　resistance　cou1d
be　recognized　on1y　at　the　point－30cm．The　specific　resistance　did　not　change　in　the
1ower　part．
Discussion．
　　　　The　above　phenomenon　can　be　attributed　to　that　the　capinary　had　grown　to　a
high1eve1．The　experiment　which　is　shown　in　Fig．26was　the　f1nal　experiment　of　the
series．Before　the　experiment　was　conducted，seven　types　of　rainfal1had　been　supp1ied，
with　an　interva1of　about　a　week．Table8shows　the　time　at　which　the　discbarge
began，the　accumu1ation　of　rainfa11by　thattime，the　position　of　the　tansmission　front
at　that　time　eva1uated　by　the　ve1ocity　of　the　transmission　front　shown　in　Tab1e5，for
the　previous　four　experiments．The　accumu1ation　of　rainfal1and　the　position　of　the
transmission　front　were　a1most　equal　in　each　experiment．Therefore，it　is　supposed
that　the　rainfal1had　infi1trated　the　upper　bound　of　the　capi11ary　fringe　which　had
grown　to　tbe1eve1of＿45cm　be1ow　the　surface　of　the　ground　when　the　discharge　of
Tab1e8　Several　Variables　of　Experiments　for　Compacted　Loam（L2）．
Mon　th／Day　　Rain　fa1l　　　commenc　ing　　　　　　　　　　　Lo　ca亡ion　o　f
　　　　　　　　　　　Inpu亡　　　　　　Time　of　　　　R．工．☆T　　Transmission
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Discharge　　　　　　　　　　　Fron亡
1978，　　　　　　　　㎜m／h＊h
　　　　　9／　6　　　50共　1　　　　　　　　45
　　　　　9／12　　100共．5　　　　　　　　15
　　　　　9／18　　　30＊　1　　　　　　　　65
　　　　　　　　　　＋70共　1
　　　　　9／25　　50央．5　for　　　　　45
　　　　　　　　　　3　times
min　　　　　　　mm　　　　　　　　　　C皿
　　　　　　　38　　　　　　－45
　　　　　　　25
　　　　　　　36　　　　　　－50
　　　　　　　25　　　　　　－45
一178一
Experiments　on　Rain　Infiltration　in　Soil（3）一Tominaga
♂・o
LOP［2
60
〔C0［PROTE0〕 50HH／H※
120　　　ユ80　　　240　　　ヨ00
　5H米3
　門一NuTE
ヨ80　　　　420
ユ978，　9，25
棚　　　5柵　　　后O0　　660　　ワ20　　7目0
◎鮒。・・…州。m・・・・…。。。…。。。阜・、セ、、。昌工呂、、昌、。七、。、。．（。〕〕．
　　　　　LOP卜i21こC咋円CTEい　ヨ0“1H来、5H来3　19ワ8，9，25
　　　　　〔〕；一3口⊆H！　　〈（一W卜11　　×1一〕0〔［〕　　牟／－150C［〕
　　　　　“一一SL■・Hl　　＋」！1コニ［1　　・）！－13C⊂［〕　　Xl－170〔〔〕
呼、、
　　　、
ギ辛近送ごご二二二＝二＿＿＿
；1簑薫鷺簑簑簑竺‡填斌一章才‡‡1狂‡‡一一一一
∵一、
1一一十一一一一’一十一一十一一トー一十…一←・一・十一一一トー十一一トー←一十一十十一一トー十一一トー十一→
　　　　ヨー〔　　一昌O　　1三4ロ　　ヨコO　　伽　　伽　　480　　540　　5口O　　E60　　720　　刺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［INl」了E
⑤・。・・肚・・1・1…。川。。。。。・。。・。。・・。。一。。。。・。。、、、。・。、ユ。、昌。、、。、。、。、。。、、、、、、、。、、、．
竃丁晋†
、1…
L〔〕R［三　〔C0［PPCTE口〕　　　50HH／H崇．5H米3
　　■
　　ヨ
　　o［l
　　ol．〆
　旧トr＋ヰ■
　て！■
　冨！
　〔
　ノ
O．口　　　　50
［口RUNOFF　工NTENSITγ
（DTOT臼L　RUNOFF
　　　←凸　　　ノ！
　　ガ　　幻
　　i「ヂ
　　　　し｝．
4
■！峠
△RPINFnLL　工NTENS1T了
十丁0TPL　RRINFPLL
ユ978，　9，25
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿一一
　　　　　　　　　　　　　桝肝紳紳紺㍗オ戸
　　　　　　　　　拙〆
〆。〆
ン∴㌔㌦㍗、
　　　一ト
　　12口　　　　　　　180　　　　　　24ロ　　　　　　ヨ00　　　　　　ヨ80　　　　　　42口
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［INUTE
480　　　　　　；一0　　　　　　600　　　　　　6嗜0　　　　　　720　　　　　　ワ8口
◎工・・・…い・・・・・・・・・・・…冨。・。。。。。・・。。。・・陥・眺．
Fi9．26 compacted　Loam（L2），50mm／h　for0．5hour　for3times．
一179一
Report　of　the　National　Research　Center　for　Disaster　Prevent－on，No．23，March1980
the　groud　water　began．The　perco1ation　which　is　one　of　the　state　of　water　movement
（see　Fig－5）was　rea1ized　in　the　capi11ary．Therefore，an　increase　of　water　vo1ume　and
a　dcrease　of　specific　resistance　were　not　observed．The　resu1t　of　Fig．26is　considered
to　be　the　profi1e　view　of　the　ground　by　the　speific　reristance　which　did　not　change．
6．　Conc1uding　remarks
　　　　The　change　of　soi1＿water　content　in　respone　to　rainfa11was　observed　after　a
somewhat　short　period．Infi1trating　water　added　additiona1water　to　the　previous1y
existing　water　in　the　soi1．The　ve1ocity　of　infi1tration　was　dependent　on　the　intensity
of　rainfa11，name1y　the　ve1ocity　increased　when　the　rainfa11became　intense．These　resu1ts
can　be　exp1ained　by　the　concept　of　the‘Open　system－Unsaturated－Capi11ary－Perco1ation’．
The　period　when　there　is　no　rainfa11has　an　important　ro1e　in　the　redistribution　of
the　soi1・water，in　which　water　is　redistributed　in　the　soi1and　it　is　easy　for　the　foI1owing
エainfa11，even　if　of1ow　intensity，to　infi1trate．
　　　　The　rainfa11pattem　which　is　common1y　used　in　the　fie1d　of　system　dyηamics　has
enab1ed　some　important　facts，which　might　not　be　obtained　using　natura1type　of
rainfa11as　input，to　be　revea1ed．The　measurement　must　be　chosen　to　fit　the　aim　of
the　experiment．The　specific　resistance　measurement　agreed　to　some　extent　with　the
aim　of　the　present　experiments．
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ApPe皿dix
　　　　　The　changes　of　the　degree　of　saturation　and　the　total　potentia1of　soi1－water　from　the
beginning　of　rainfal1infiltration　unti1the　discharge　of　the　ground　water　begins　are　discussed
in　this　section．Three　kinds　of　heads　are　concemed　with　the　movement　of　infi1trating　water：
elevation，pressure　and　total　heads，which　are　indicated　in　the　figures　in　this　section　by　the
capital　E，P　and　T，respectively．These　heads　are　connected　by　the　following　equation．
T＝E＋1〕
Surface
Degree　of
Sa亡ura亡ion
　　　　　　　　　　Head
Nega亡iveOPosi亡ive
⊥reSSure
Cap■11a工y
　　　　Wa亡er
To亡al　Head
　　・GroundwaterLevelG
Fig．A1
　　　Distribution　of　soil－water　content　before　the　rainfa1l　is　shown　in
Fig．A1．Pressure　is　propagated　in　the　capillary　water，but　not　in　water
abo▽e　the　capillary　water．Water　existing　above　the　capi1lary　before　the
rainfa11is　suspended　among　soil　particles　and　is　not　moved　by　the　gravity．
Therefore，the　water　potentia1in　this　water　can　be　excluded　from　the
concerning　tota1bead．The　total　head　in　the　capillary　is　uniform　and　tbe
capillary　water　does　not　move．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Head
　　　　　　　　　Deけ1＝ee　of
　　　　　　　　　sa亡urationloo累Nega亡iveO　posi亡ive
e1 G
Transmission
　　　　Zone
Wett■ng　Zone
　　　　　　　　　　　A
P
B
T
S
E
Fig．A2
　　　Water　c㎝tent　and　heads　of　the　infiltrating　water　are　shown　in
Fig．A2．The　water　content　becomes　small　with　depth　in　the　wetting
zone，and　the　pressure　head　becomes　sma1l　according　to　the　degree　of
saturation．In　the　transmission　zone，the　water　content　is　Uniform　and
the　pressure　head　is　a1so　uniform．（see　Result4and4’）This　phenomenon
was　investigated　experimentally　by　Nakamura（1969），
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　　　　　　　　　Degree　of　　　　　　　　　　　　　　　　　Head
　　　　　　　　　saturation　　NegativeO　positive
Surface
S
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　w・t・・　　　p　　　　E
8
＾
・…ユ1…　　　　T　E
　　　Water
　　　　　　　　　　　　　　　P
　　　　　　　　　Groundwa仁erLeve1G
Fig．A3
　　　The　infi1trating　and　the　capillary　waters　are　shown　in　Fig．A3
when　rainfa11continues．Both　of　waters　are　not　connected　hydraulically，
so　the　origins　of　the　elevation　heads　are　not　the　same．The　gradient　of
the　tota1head　is　more　steep　in　the　wetting　zone　than　in　the　transmission
zone．0n　the　other　band，the　permeability　in　the　wetting　zone　is　smaller
than　in　the　transmission　zone．Therefore，the　amounts　of　the　infintrating
water　for　the　same　period　of　time　in　botb　zones　are　uniform　under
constant　rainfa1l．（see　Result2and2’）
Surface
Degree　ofsa亡uration　　Nega亡iveOpositive
S
Infi1trating
Water T
P
8　　　　E
＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿＿　　＿＿＿＿＾＝a
Capil1ary
卿ater
n’川…■　H〇十Pr　T．PvP1　　　　　　　　　　　　r；
Head
　　　　　　　　　　Groundτ｛aterLevelG
Fig．A4
　　　The　wetting　front　reaches　the　upper　part　of　the　capi11ary　in　Fig．
A4，and　the　hydraulic　continuity　between　both　zones　is　rea1ized．The
elevation　heads　has　the　same　origin　for　both　waters．
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Surface
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　　　Vat　e　r
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S
　　　　　　　　　GroundwaterLevelG
Fig．A5
　　　In　the　connected　zone　of　the　infiltrating　and　the　capillary　water，
the　total　head　is　within　c　and　C・Then，the　gradient　of　the　total　head
in　the　capillary　water　varies　from　cG　to　CG・and　makes　the　ground
water　flow．
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Fig．A6
　　　The　transmission　front　all　reaches　the　capillary　water．Tbe　gradient
of　the　tota1head　is　within　cG　and　CG．The　increasing　intensity　of　the
ground　water　discharge　is　explained　by　the　increase　of　the　gradient　of
the　tota1head　and　that　of　the　sectional　area　of　the　capi1lary　water　in
Fig．A4，A5and　A61（see　Result3and3’）
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　　　模擬地盤による降雨浸透実験（3）
一降雨浸透による地中水分変動と地下水流出一
富　永　雅　樹
　国立防災科学技術セソター国立防災科学技術セソター大型降雨実険施設で行なった降雨浸透実験が述
べられている．砂質土およびローム質土の土中水分が降雨入力に対応して示す変動を観察できるように
実験が行なわれた．このため土の比抵抗測定法への考察を加え，それを実験で用いた．結果は次の様に
なった．
1．浸潤面（transmission　zoneとwetting　zoneの境界部分）の下去への降下速度は，両土質ともに降
雨強度が強くなるほど速くなる．
2。一定強度で持続する降雨の下では浸潤面の通過とともに浸透（percolation）は平衡状態になる．
3．地下水流出は浸潤前線（wetting　front）が，地下水面上に発達した毛管水帯の上端に到達した時
刻から始まる．
4．地下水流出強度を土中の体積含水率の増加分で割って求めた平衡状態での透水係数は室内試験で求
めた飽和透水係数に近い値を示した．これは開放不飽和毛管浸透（浸透水は大気と連続している空気と
の気水界面をもつ毛管中を流れる）モデルによって説明される．
5．降雨中止後の比抵抗値の上昇は，土中の殆どあらゆる部分で短時問の削こ発生した．
6．地表面付近の湛水（地表面上の水膜および土中水分の増加による土中と大気中の空気の切断によっ
て土中の空気が自由に大気中へ開放されなくなることにより浸潤（infiltration）速度が遅くなる．
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